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igmp  ineff  ratio =
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(vlay  nb ∗ igmp  leave  lat)/V SD
À Ç vlay  nb > 1
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received data / reception inefficiency
amount of data with a 2 Mbps single layer video
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À Ç l = 0
2l−1b0
À Ç l ≥ 1
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t = i ∗ t0
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Rx(t = i ∗ t0) = data  received  on  base  layer +
∑
l∈{active  upper  layers}


















2l−1(i + 1 − 2l)
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rx  ineff =
nb of received pkts
nb of usefull pkts
= 1 +
nb of extra pkts
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Rx(i)
rx  ineff
≥ enc  rate ∗ i ∗ t0
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V SDmin ≈ 63 ∗ t0 = 15.75
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À Ç l = 0
(Cl − Cl−1)b0
À Ç l ≥ 1













20 ∗ pkt  sz ∗ TSD
2lb0
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20 ∗ pkt  sz
= Cl ∗ constant
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Rx(t = i ∗ t0) = data  received  on  base  layer +
∑
l∈{active  upper  layers}







l: l>0 and Cl<i+1










(Cl − Cl−1) ∗ (i + 1 − Cl)
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(C + 1) ∗ 20 ∗ pkt  sz
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Ê Ç C = 2 ³'Ì ¦uÂ×
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received data / reception inefficiency
amount of data with a 2 Mbps single layer video
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RLC: received data / reception inefficiency
WEBRC: received data / reception inefficiency
amount of data with a 2 Mbps single layer video
kÀ|·`'( µ ×tÆ¡(£`¡ Ç P§ÀÁÂP¥	¥'3< Ì À|@Y æo ¡Ñáh£¥	§(¤ÀÈ`£ Ì À|É¡ÐÑÖ
3#   oo)	
^*;N  `* $%O*6 ? N$   X*; 9Z+
oU*O + 9Z+ *Oo&@?AO*  "%&
 'DÍvuÂ~À|`7 Ç §`£'·LÀ|`£6§`£`¢k¥À§ÈL¥±ÀÁ£ÒP§ÀÁ£Ò²Ö ²CÀ¤v£¢|À32ÀÁ£'·ÖC ' Ç ` Ì £ Ì ÀÁ£`'¥§h£Ò¤À|(À32PhÀÁ£±3 ³ '£p¥(0§ÀÁ§'(È<h£§L ³ uÂ`ÀÁ¥'¦'ÀÁÈh¤6¤'`È`ÖC 'DÀ¥PÉÀ7-ÚP¤ÔÈ`(L§¤'ÀÁ£I<3 ÀÁ£ Ç `3À|`£ Ì 'P£ Ì Àx<§'ÀÁ£'· Ç âÆÐ8ÑØÈLÀÁ£ ³ PÀx'm7P§ÀÁÂ= Ç ¢Á¢| Ì À|£·¦£h£§(£aÍ'¢|'§Ú	`3'£¥- Ç 'I·`IP£`PÖY À|-'ÀÁÀÁ£ Ç 3À|`£ ³ '§¢|ÀÁ£a¦<h¡ÀÁ((P¥À3¢ÁChÅP§¤À|`£h(LÜah¢t
α ≤ 1
ÀÁ(P7'D¤'Â~ÀÁ¦P§¤À|`£±h ³}Ì 'P(' α ¤(P¦ÀÉP§À|ØÓßÖ ·Ö Ì À|¡ÐÑ ³ À|§h£	Ív7PÜa¢S 0.5 ³'Ì ÀÁ§<	(Lh£ `£'¦¢LP ¢|L £	ÀÁ£'7¤'Â~À|` PÈÀÁ£vÕBÖ 'ÀÁ`¤ÀÁ(ÀT2L3ÀÁ£C§Ph£	£'¢ÁDÍv7P¥À Ç ×
I 'PÀl>/4 Q <f > <  R :=> AN<  PT7(MO798 < 4 -Ív Ç ` Ì Àx<§'ÀÁ£'·DD£' Ì ÆÐÑ PÈÀÁ£}Ö¡Ê Ç D'ÀÁ·`°È¤vPP¥-§¢ÁÀÁ£`Î£'ÀÈ'LP§ÀÁÂ~À|£'·¢|¢SÂ~ÀÁ¥PÍ'¢|'§Ú Ì ¢Á¢SÍv Ç '¦·`IP£`=P£¥ ³ 'P£D'Å£' Ì `Ú~ÀÁ£'·§`£¥À|ÀÁ£=(uuÂ¡§<h£'·`P¥ Ì 'P£¦ ÀÁ£'ÀÁ£'·7'ÆÐÑ%PÈÀÁ£( Ç  Ç `¢|¢Á Ì ÀÁ£'·7Â~À¥ÈP·(£aPÖÊË£(3=§¡7È<h£¥'¥§£·PÈÀÁ£	§£``¢?ÈÈ'¤	¤'¦È¡Ív¦P¥bÖ
I 'PÅÀ  Q < >  PT7lRjP < 79> A :FN A 7j8 A J 7q? 4 A\A PT79>/7SR  P < >  4-8d8)4 _ A 798BÖt 'À Ì ÀÁ¢|¢?ÍvÅ¢|¢Á('7§PÀ Ç §¢ÁÀ|P£`h§££'P§P¥''·`IÅ¢Á Ì äo<3=¢ÁÀ|£'ÓßÖ ·Ö ´h¶ Ú~Í'¤tÊ Ã   ÕBÖ*'P Ì ÀÈÈPÂ<h¢§`£§£`mÆÐ8ÑÔÈLÀÁ£§¢Á¥D§`(¤v Ç `m'Íh£¥ Ì ÀÁ¥~0£¥£'¢Á(<h£¥'¥§`£'·LÀ|`£§£``¢¤'h§`¢§£·`'¢3ÀÁÈÀ|p3ÀÁ£}Ö
 ¡Éh Ã~Ä¦Ã `ÆÏ§h£ Ív-P¥ Ì Àx'0'À0¤À|(À32P3À|`£ ³ h£p¥ `¥¤À|£·ÔÒ§£Â33À|ÂÉ¢ÁÀÁ£ Ì À|'±<h£¥'¥ <h'¤à§£'·`PÈÀÁ£ §£``¢¤'°'¢Á¥ Ív°¤' Ç PP¥ À|£àP£aÂ~ÀÁ`£'IP£`< Ì 'PÉ'®Íp3ÂLÜ`À|(£ahÅ£'·`h<h£aL¥?Ö
3# ?@$ "  *<q+5 ru"% o , 9Z$ ;$ ';&)+*O 
 '
V SD
¤IPm¥ÀÁP§À|(¤`§B`£('¤`§Ú`¢|amP§uÂP§Ph¤Í'ÀÁ¢|À|ÀÁPk ÇÃ~ÄÅÃ aÆÖ~ÐbaPmÀÁ£'ÊË£`£h¢Á¢|®§§'7ÀÁ£ÒÍ''<< ³ ÍvL§hpÈ Ç '§`£'·LÀ|`£®¤`Í'¢|P¦`7'ÀÁ£'·CÀÁ£ÈÍ'À|¢ÁÀ|Ë`Ö	 h£Ú~0ÆÐ8Ñ ¡¢ÁÀhÍ'ÀÁ¢|À|0(P§<£'ÀÁÓßÀ|£-¤hÀ§'¢h'7 Ç kæ=Ñ Ì Àx'À|£°ÆÐ8Ñ Õ ³ 'LÈ¢Á`P§Ph£CpÈ¢|¢ÁÍvL§3ÂP¥ ³ 3=¢|LÈ Ç k'Í`È¢LP Ì ÀÁ§<§£aÀ|£m'(`È=Â3h¢ÁhÍ¢|Â~ÀÁ¥PÀÁ£ Ç (hÀÁ£}ÖÊË£a'À|ÀÁÂP¢| ³ '¢|`£'·PÅ'Â~ÀÁ¥'ÉÈP·(£`¥'hÀÁ£FÓ
V SD
Õ ³ '·P3Å'À|('£Àx°C¢Á`ÈL ³ h£¥°'¢|`£'·PÅ'¢Á`Í''<h§h£6ÍvDP§3ÂP¥?ÖDÊË£6ÀÁP§ÀÁ£ Ì 0h£¢|12(' Ã~Ä¦Ã `Æ Í'p£'P7`'(ÀÁ£'·	3ÉÀ|£'·`¢|Í''< ³  Ç ¥'<3ÀÁ`£ loss  dur ³ §§'< ¥'À|£·Â~À¥·`IP£`LÖ '·ah¢} Ç 'ÀÁÅh£ph¢Á~ÀÀ¡ J :-6-7X:-> < C7S: 4=> J 4  A 4 < > <BA\< :=P < 7 A J 7 V SD MO:-8):=Lp7 A 7j8 A 4@4C? A : < > :@R 798 A : < >A :=8  7 A 8)4U? _ Q A >/7jQ Q ³ £¥ Ì hkh='¡h'm¤(Ph3åSP§Bm'ÀÁmÍ'p£'PÖ 'À|(¤'¢ÁÀxÎv§3À|`£((`¥ÓßÀ|£·¢ÁI¢|aÅÍ''<BÕ¥'~PÅ£'7§P3§<° ÃÄÅÃ aÆâÍpPuÂaÀÁÅÀÁ£ Ç `£`¦ Ç h'¦¢Á`(¥P¢ÁÓÛÖ ·Ö Ì À|±£¥`ÀÁ¢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ÈÍ'ÀÁ£'·a(Í'p£'PÀ|£ Ç £aÅ Ç h'Å¢Á`(¥¢PÖ¦ '~phÈÀÁÂ£h¢ÁÈÀ¡ Ç ' Ã~ÄÅÃ aÆ  ÍvPLÂ~ÀÁ
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¥=¦ÍÅÂ~ÀÁ¥PI¢Áu ÀÁ£0'ÀÁ¡h£¢|ÀÁPÖ  ¡(·£`(ÀÁ·`À|ÂP£ Ç ` '7P£'£§(P£`¡¢ÁuuÓß<ÕBÖ
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 'Àmh£¢|ÀÀÁtÍ`ÈL¥`£PÜa3ÀÁ£8Í<hÀÁ£'P¥IÀ|£P§BÀ|`£(²'Ö ²·`À|Â~ÀÁ£'·Å'¡('£`m Ç ¥'3<<h£ Ç L¥ Ç P§PÈ<hÀÁ£ÀÁ( ³Ì 'P£C£'¢|a§§ ³ h£¥<hÚ~À|£·(ÀÁ£`D`§§'£a 7ÀÁ£'jiD§À|P£§hÀÁI Ç ÆÐÑ ³ rx  ineff ÖkÊË£LÜ`p3ÀÁ`£Þ Ì ¦§Ph£	À|·`£'' i Ç §` ÀÁ£ Ç £a Ç i2 ÓßP(À|£¥03 i ∗ t0 ÀÁ='¦P¢Á¤ÈL¥DÀÁ(LÕÖY±7§£	¢ÁÀÁ·£'`'£'£äË§`£`ÀÁ£akÍvuÂaÀÁ`m Ç 'Å§`£'·LÀ|`£§£``¢¤'h§`¢£¥§£aÀÁ£a'`mÀÁ(À|£ÈL¥?ÖY±§£0'£ Ì À|×
Rx(t)
rx  ineff
≈ c ∗ t2
Ì 'P c ÀÁ¡(§£p<h£`LÖ=0§(¤ÀÁ£'· Ì ÀxCPÜa3À|`£CÞ'×
i2b0t0
3 ∗ rx  ineff
= c(i ∗ t0)
2
£¥07Â3h¢Á'¦ Ç '§`£<h£a c ÀÁ·ÀÁÂ£	ÍaS×
c =
b0
3 ∗ t0 ∗ rx  ineff
ÓN­`Õ
kÀÁ·'CIÀÁ¢Á¢|phPÅ'`Í'È£'L¦¤'`Í'¢Á Ì £ V SD = 60 P§£¥'7£¥ Ì À|Ò	Â~ÀÁ¥'C£§¥ÀÁ£'·Ch
enc  rate = 2
¯ÉÍ'¤PÖtÐb
tmin
Ív¡'¡ÀÁ(¡PÜa'ÀÁP¥P§ÀÁÂ 'h(£`k Ç Â~À¥¥'3<7£a¥'ÀÁ£'· V SDP§£¥'P×
Rx(tmin)
rx  ineff
= V SD ∗ enc  rate
ÊË£Øh§D'	3ÀÁ' ¢|aI¥'<3À|`£ÔÀ'	~-ÀÁICuÂ3À|¢hÍ¢|3I'	P£¥Ô Ç '	Â~À¥±·(P£`P×
V SD − tmin
³ £¥ Ì ¦Î£¥6ÓÛ·`¤''À§h¢Á¢ÁÕIÂhh¢Á'¦ Ç ≈ 32 P§`£¥'PÖ
























max. loss burst duration
14648
min time to recv all video data
kÀÁ·'É`×¯-h~ÀÁ'+P§uÂPhÍ'¢Á(¢|a7Í''<È¢Á£'· t'P'D¢Á`7Í''<§P§'<7h7'DP£¥6 Ç 'DÂ~À¥·`IP£`¤vPÀÁ¥±Óß¬ µ <ÕBÖ




Ív Ç I'0<h7 Ç 'Í'ÈP×
0 ≤ j ≤ i− 1
Öm ' Ì < §`È Ì 'Åh¢Á¢v¢u<h¥'`¤'¤vP¥°Ó j = 0 Õ ³ ÀÀÁ¢Á¢|È<3P¥DÀÁ£DÎp·' ´ Öt '3ÀÁ' P§3ÂPhÍ'¢ÁÍ''<È¢Á£'·h	À='£C`£'¢Á
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restart with layer 0
progressive speed−up
kÀÁ·'I ´ ×8ÊË(¤§ Ç I¢Á`=Í'ÈÀÁ£'7(ÀÁ¥'¥'¢|7 Ç '7Â~À¥·`IP£`¤vPÀÁ¥®ÓN¬ µ <ÕBÖ
Ðb  £' Ì §`£`ÀÁ£a Ì À|% Ç `h¢=¥'ÀÁ§ÈÀÁ`£Ò Ç '¤'Í'¢ÁCÖ±Ðb   t1 £¥ t2 ÍvLÈ¤vL§BÀÁÂ¢Á®'0ÀÁIÍv Ç £¥Ø Ç P'	¢|aÍ''< ³  Ç ¥hÀÁ£ tloss Ö Y±¤vPÀ|(ÀÀÁ§Ph¢Á¢|ÒÈI0hÍ''<ÈI¢|L¥''§¢ÁÀ|P£`¥¤	¢Á¢?¢Áu<PÖY®7uÂ`×
V SD = t1 + tloss + t2}<h£pÈ(ÀÀ|`£0À§§P Ç '¢bÀ Ç ×
Rx(t1) + Rx(t2)
rx  ineff
≥ enc  rate ∗ V SD
L×
c ∗ t21 + c ∗ t
2
2 ≥ enc  rate ∗ V SDÆ Ç ¡¤'¢§À|£'· t2 £¥~`§BÀÁ£'· tloss ×
tloss ≤ V SD − t1 −
√
enc  rate ∗ V SD
c
− t21 = f(V SD, t1)
Ó µ Õ
Ì Àx	' Ç ¢Á¢Á Ì ÀÁ£'·¥Î£'À|À|`£	ÀÁ£`Â3h¢j×
t1 ∈ [0; t1  max =
√
enc  rate∗V SD
c ]
Ö0 'P§3Â-§¤hÍ'ÀÁ¢ÁÀx-À73ÀÁ' Ç  t1 = 0 ³ '£ÒC(À|£'ÀÁ'L§3Â§¤hÍÀ|¢ÁÀxDÀP`§P¥h
t1 =
√
enc  rate∗V SD
2c
×
tloss  min(V SD) = V SD −
√
2 ∗ enc  rate ∗ V SD
c
Ó`LÕ
h£¥Ò'P£Ô'	L§3Â®§Ph¤Í'À|¢ÁÀ|Ë6ÀÁ£§PP'¤Ô°'CI0h~ÀÁ'`ÍÀ|£P¥ Ç ` t1  max Ö kÀ|·`'°P²À|¢Á¢ÁhL3ÀÁ' L§3Â<hÍ'¢|DÍ'ÈI¢Á£'·%I Ç '£§BÀ|`£% Ç V SD h£¥ t1 Ö6Êo(ÈL	ÓÛLÜpÖt­`Õ× c =
160000
3∗0.25∗1.66 = 128, 000
Í'À| ,3P§ 2 ÖZY®0Î£p¥?× tloss  min(60s) = 16.70 P§hÖ± 'P§'ÂP§`£Î+'À|·`À|(¤v<h£§¦ Ç '7¤v`ÀxÀ|`£ Ç ¦¢Á` Í''<¡À|£	'7Â~À¥·`IP£` ³ h£¥h Ç ' V SD ¤h<h(LÖ
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Y Àx Y æo Ñ ³ ¢Áu<th`¥'¥P¥I§< Ç ÈPm£¥ Ã~Ä¦Ã `Æ ¤v Ç 8Ív£¥`¢|PhP8¢Á£·t¢Á`8Í'ÈPÖ
Ã À|(ÀÁ¢h(¡ÐÑ £¥ k8ÐbÊ  ä Ã Ð ³ Y±Å§Ph£h¤¤'uÀ|h¡'ÅÍvPLÂ~ÀÁ Ç Y æo Ñ ÓßÀ|(¤'¢ÁÀ Ç (' Ç '¢ ¶ ÕmÍa§£pÈÀ¥ÀÁ£'·'7~¤v`£'£aÀh¢bÈÈ'¤	ÍvuÂ~À|`  Ç Y æo Ñá£¥ Ì Àx×
Rx(t)
rx  ineff
≈ c ∗ Ct
Ì '7§ÅÀ(§£È£`LÖ=0§`(¤hÀ|£· Ì À|CLÜ`p3ÀÁ£ ¶ ×
Ci ∗ b0 ∗ epoch
(C − 1) ∗ rx  ineff
= c ∗ Ci
tutwv-xOy9zS{}|







































kÀ|·`'IL²'×t¯-h~ÀÁ' P§3Â<hÍ'¢Á¤`§Ú¢|a Í''<¡¢|P£'·h Ì 'P£	ÀÁ£'·¡ÐÑÖ
£¥07Â3h¢Á'¦ Ç §£È£` c À ·`À|ÂP£Í~S×
c =
epoch ∗ b0
(C − 1) ∗ rx  ineffY±£' Ì §`£`ÀÁ£a§`£ÀÁ¥PhÀÁ£ Ì Àx C = 4/3 £¥ epoch = 0.5 P§`£¥'k`m¤`¤v`P¥IÀÁ£ FÁ ´DH Ö c Àk£' Ì ×
c =
3 ∗ b0
2 ∗ rx  ineff
Ó ´ Õ
Ð} £' Ì §£aÀÁ£a' Ì À|% Ç h¢=¥À§ÀÁ£Ô Ç '¤'`Í'¢ÁCÖ®Ð}  t1 h£¥ t2 Ív0P¤vP§BÀÁÂ¢Á°'0À|(Ív Ç h£p¥Ô Ç '¢Á`Í'È ³  Ç ¥'<3À|`£ tloss Ö Y®	¤vPÈÀÁ(ÀÁÈÀ§¢|¢Á6`'(D3I'	Í''<I¢ÁP`¥''§¢|ÀÁ£a¥'`¤	h¢Á¢?¢u<ÖY±7uÂ×
V SD = t1 + tloss + t2<h£(ÀÁÈÀÁ£ÀÁ¡Èp§§L Ç '¢?À Ç ×
Rx(t1) + Rx(t2)
rx  ineff
≥ enc  rate ∗ V SD`P×
c ∗ (4/3)t1 + c ∗ (4/3)t2 ≥ enc  rate ∗ V SDÆ Ç P¤'¢Á`§ÀÁ£'· t2 h£¥	~<§ÀÁ£'· tloss ×
tloss ≤
ln(
enc  rate∗3t1V SD−c∗22t1
c ) − 2 ∗ t1 ∗ ln(3/2) + V SD ∗ ln(3/4)
ln(3/4)
ÓP²aÕ
Ì À|	' Ç ¢Á¢| Ì ÀÁ£'·(¥Î£'À|ÀÁ£CÀÁ£`PÂhh¢j×
t1 ∈ [0; t1  max =
ln( cenc  rate∗V SD )
ln(3/4) ]
ÖD 'P§3ÂP-§¤hÍ'ÀÁ¢ÁÀx-À73À| Ç  t1 = 0 ³ £Ò	(ÀÁ£'ÀÁ'
P§uÂPD§¤hÍ'ÀÁ¢ÁÀxDÀ P§<'L¥3
t1 =
ln( 2∗cenc  rate∗V SD )
ln(3/4)
×
tloss  min(V SD) =





2 ∗ ln( cenc  rate∗V SD ) ∗ ln(3/2) − (V SD ∗ (ln(3/4)) − 2 ∗ ln(2)) ∗ (ln(3/4))
ln(3/4)2
Óª~Õ
£¥6'£Ô'P§uÂP±§¤hÍ'ÀÁ¢ÁÀx6À|£§LP'¤Ô-'	h(03ÀÁ'`ÍÀ|£'L¥ Ç  t1  max Ö kÀÁ·°PªÀÁ¢Á¢|È<3P¦'Dh~ÀÁ')L§uÂ`hÍ¢|(Í''<¢Á£'·Ô Ç '£§ÀÁ£Ò Ç V SD h£p¥ t1 Ö	ÊopÈLDÓßPÜvÖk ´ ÕB× c =
3∗160000
2∗1.66 = 144578
Í'À| ,3P§hÖY À|0'¦I¤ph<h(<m` Ì Àx¡ÐÑ ³aÌ ¡Î£p¥?× tloss  min(60s) = 18.09 P§Ì 'À§<É§£	Ív§`I¤phP¥ Ì Àx	' 16.70 P§¦ Ç ¡Ð8ÑÖp '7Ív£'Î'¡ Ç Y æo ÑU§(¤L¥0D¡Ð8ÑàÀ|£§LÌ 'P£ Ä¦Ã ¨À|£p§LÖ
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sends a constant 8.2Mbps UDP flow to Host D
In experiment "Limited bandwidth":
receives UDP flow from Host B
In experiment "Limited bandwidth":
Host D
Video client
100Mbps Hub 10Mbps Hub
Bottleneck
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